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1 Einleitung
Nach DIN 4014 soll die Widerstandsetsungslinie für asial bela-
stete Druckpfähle sowie der Pfahlwiderstand gegen Horizontalver—
schiebungen aufgrund von vertikalen und horizontalen Probebela—
stungen festgelegt werden.
Bei zyklischen Schwell" und (oder) Wechselbeanspruchungen sind
solche Beanspruchungen in horizontalen Probebelastungen wirk-
lichkeitsgetreu nachzuahmen, falls keine entsprechenden Erfah—
rungswerte vorliegen (Vergl. auch [2]). Als Beispiel für die An-
wendung dieser Empfehlungen werden j?l folgenden die i?ü? die
Gründung von Vier Gasturbinen eines Heizkraftwerkes auf Behr"
pfählen durchgeführten Probebelastungen Invj deren. Auswertung
beschrieben.
2 Baugrundsituation
Bis zu einer Tiefe xmnl 8 m unter Geländeoberkante steht ein
Geschiebelehm an, dessen Verhalten bei zyklischer Beanspruchung
auf Grund fehlender Vergleichswerte schwer einzuschätzen ist.
Unter dem Geschiebelehm wurden Schmelzwassersande erbohrt, die
aufgrund ihrer Lagerungsdichte IE 2 0,5 für die Abtragung der
statischen..Axiallasten als besonders geeignet zu betrachten
sind.
3. Versuche
Die axiale Probelastung wurde an einem Hülsenpfahl Länge
l = 10 m, Durchmesser d : 0,32 m vorgenommen. Die Lasteintragung







stungsbrücke, die XKHI vier Ankerpfählen gehalten. wurde. Die
Horizontalbelastung erfolgte an einem Paar der Ankerpfähle, das
durch die zwischengeschaltete hydraulische Presse auseinander
gedrückt wurde. Bei den Versuchen wurden die Verschiebungen der
Pfahlköpfe durch Meßuhren kontrolliert.
Die Lastaufbringung erfolgte beim axialen Druckversuch stetig
mit konstantem Pumpenhub als CRP-Test (Constant Rate of Penetra—
tion) (Bild 1).
Bei dem Horizontalbelastungsversuch wurde folgendermaßen ver—
fahren:
— Ausgehend von der errechneten statischen Ersatzkraft aus dem
Turbinenbetrieb wurden Schwellastversuche mit HG=:5 kN bis zum
abklingen der Verformungszunahme wiederholt.
_ Da die Resonanzstellen eines Blockfundamentes auf Pfählen
praktisch ungedämpft sind, war damit zu rechnen, daß beim
Anfahren und Abschalten der Turbine sich das Verzerrungsniveau
sprunghaft vergrößert. Dementsprechend wurde nach der ersten
Serie der Schwellbelastung eine Einzelbelastung mit H1 2 5 Hq
angeschlossen. Anschließend erfolgten wiederum Schwellbela-
stungen wie oben ausgeführt (Bild 2).
Bei beiden Versuchen wurde angestrebt, die Voraussetzungen für
eine analytische Interpretation des nichtlinearen Lastverfor—
mungSverhaltens nach [5] für die axiale und nach [7] [8] für
die horizontale Belastung zu schaffen.
4 Auswertung
4.1 Axialbelastung
Mit Hilfe des in [5] dargestellten rheologischen Analogiemodells
wird zunächst die theoretische Lastruhekurve konstruiert.





gerechnete Momentanbelastungskurve voll den_Meßergebnissen. Eine
derartig gute Übereinstimmung ist kein Ausnahmefall, sondern
kann für fast alle nach diesem Verfahren durchgeführten und
ausgewerteten Probebelastungen an 140 Bohrpfählen als typisch
gelten.
4.2 Horizontalbelastung
Da die hydraulische Presse als parallel zur Baugrunddämpfung
geschalteter Dämpfungskolben bei den.schnellen zyklischen Belae
stungen wirkt, wird auf eine Analyse des Zeit- Verschiebungs—
Verhaltens und eine Deutung der Hystereserßffekte verzichtet.
Wie man ran; der Auftragung (um? Versuchsergebnisse in Bild 2
ersieht, weist (die Umhüllende (kn? Versuchskurven bereits im




bzw. I-I = b * wl’n
.
-'.‚f
mit b = a‘n
in Anlehnung an [3] beschrieben werden kann.
Wie man aus Bild 3 ersieht, weisen beide Versuchskurven den
gleichen Exponenten n = 3,25 auf, der sich zwischen die beiden
Grenzwerte n : 3 und n z 4 für weiche und feste Lehme und Tone
aus [3] sinnvoll einordnet.
5. Übertragung der Ergebnisse auf die Gründungskonstruktion
5.1 Axialbelastung
Um den Gruppeneffekt für die Pfahlgründung eines Turbinenfurnw
damentes mit 40 Pfählen (Abstand in Längsrichtung DL: 2,3 m — in
Querrichtung DQ 2 1 m) zu ermitteln, eignet sich
das in [8] be-
schriebene Verfahren. Danach wird die Lastsetzungslinie eines
Gruppenpfahles in Abhängigkeit von der Pfahlanordnung, der
Länge sowie vom Verhältnis des Pfahlmantel zum Pfahlfußwider-I








Im Gegensatz zur Axialbelastung, bei der der Einfluß der dynami—
schen Kräfte zu vernachlässigen ist, können die horizontalen
dynamischen Kräfte im Resonanzfall den sicheren Betrieb der Tur-
bine gefährden.
Die Übertragung der Versuchsergebnisse vom Einzelpfahl mit frei—
em iahlkopf zmun Systen1 Maschine—Fundament-Pfahlgründung hat
daher mit besonderer Sorgfalt zu erfolgen.
Das elastoplastische Rechenmodell für die Nachbildung der nicht-
linearen horizontalen Lastverschiebungslinien nach Bild 4a wird
in [7] beschrieben.
Wie man aus Bild 5 ersieht, liefert die Rechteckverteilung der
Steifezahl 1 in Verbindung mit der verteilung des räumlichen
Erdwiderstandes eine befriedigende Übereinstimmung mit den Mess—
ergebnissen im Bereich w > 1 mm. Für w < 1 mm wäre eine höhere
Steifezahl EÜ entsprechend Tabelle l anzusehen.
Die für den Nachweis der Schwingwegamplituden benötigte äqui—
valente statische Kraft ist
Pi. ‘ v ' ds’




(d - Dämpfung, ü _ Kennzahl für Baugrunddämpfung, m, — Kreis"
frequenz der Maschine).
Charakteristisch für Pfahlgründungen.ist‚ daß die Kennzahltääfür
die horizontale Schwingung von Pfählen im Regelfall wesentlich
niedriger als die Kennzahlim für die vertikale Schwingung anzu"
sehen ist [4]. Da eine experimentelle Ermittlung mit Hilfe eines
auf dem Pfahlkopf zu installierenden Schwingungserregers im





vorliegenden Fall nicht möglich war, wurde auf vergleichbare
Experimente zurückgegriffen unt = 0,000? s;(m = 0,002 s ange-
setzt. Eingesetzt für die erste Eigenform bei f1 z 12,5 Hz ergab
sich
v = l1” 0,0007 x27r><12‚5 =18,2
Einen Vergleichswert Üi: 14 in der gleichen Größenordnung findet
BRANDES [1] aus Versuchen mit einem horizontal angeregten Fun-
dament bei klaffender Sohlfuge auf Preßbetonpfählen, die eine
3,5 m starke Lehmschicht durchteufen.
Aus den weiteren Berechnungen folgt, daß die vom Hersteller
zugelassene Schwinggeschwindigkeit V z 12 mm/s nach mehrmaligem
Anfahren der Turbine beim Durchfahren der ersten beiden Reso—
nanzstellen mit hoher Wahrscheinlichkeit überschritten wird.
6. Schlußfolgerungen
Zur Vermeidung eventueller Schäden wurden mit dem ausführenden
Baubetrieb verschiedene Maßnahmen diskutiert.
Als praktikable Maßnahme wurde die Verfüllung der angrenzenden
Felder EH} den 'Längsseiten (uns Turbinenblocks mit. Magerbeton
akzeptiert und durchgeführt. Messungen während des Probebetrie-
bes ergaben, daß die Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte auch
nach mehrmaligen Ein- und Ausschalten gewährleistet blieb. Das
dargestellte Beispiel zeigt, daß Probebelastungen stets in di-
rektem Bezug zur Baumaßnahme geplant, ausgeführt, ausgewertet
und interpretiert werden sollten, um den spezifischen Besondere
heiten der betrachteten Gründungskonstruktion.gerecht zu werden.
Die nach DIN 4014 geforderte
wirklichkeitsgetreue Nachahmung der
Art und des Niveaus der Beanspruchung stellt ein wichtiges Glied
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Bild 1 Lastsetzungskurven des Probepfahles D1
0000 Messung
Momentanbelastungskurve
berechnet nach [5] [6]
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Bild 2 Lastverechiebungskurven
der Ankerpfähle bei horizontah
1er Belastung
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Bild 3 Anlytische Darstellung der Lastverschiebungslinien
der beiden Pfähle 1 und 2 bei Erstbelastung im Initial»
bereich
40“
Bild 4 a) Stabwerkmodell für die elasto-plaetische Analyse des
Belastungsversuchee
b) Kragarm mit freiem Ende
c) Kragarm mit gegen Verdrehung gesicherten freiem Ende
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Vergleichende Gegenüberstellung von Lastversehiebungs-




Umhüllende der Meßkurven aus Bild 2
berechnet nach dem elaetoplastischen Modell mit
Ev (t) = Const
berechnet nach dem Bettnngszahlverfahren mit
parabolischer Verteilung der Steifezahl EV
berechnet nach dem Bettungszahlverfahren mit
einer zu niedrig angesetzten Trapezverteilung
der Steifezahl Ev
